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quilometros antes de chegar a Terra, comparado com a distancia quando 
os dois planetas estavam mais proximos. Se a luz tinha uma velocidade 
finita, entao levaria mais tempo para cobrir essa distancia extra, dando a 
impressao de que Io estava atrasada. Hesumindo, Romer afirmou que Io 
era perfeitamente regular, e sua irregularidade aparente era uma ilusao 
provocada pelos tempos diferentes que a luz de Io levava para cobrir dis¬ 
tances diferentes ate a Terra. 

Para ajudar a entender o que estava acontecendo, imagine que voce esta 
proximo de um canhao que e disparado exatamente a cada hora. Voce ouve 


(a) 


(b) 


(c) 



Figura 19 Ole Romer mediu a velocidade da luz ao estudar os movimentos da lua Io de 
Jupiter. Esses diagramas apresentam uma ligeira variagao em relagao ao metodo real. No 
diagrama (a), Io esta a ponto de desaparecer por tras de Jupiter; no diagrama (b), Io ja 
completou meia revolugao, de modo que esta na frente de Jupiter. Enquanto isso, Jupiter 
quase nao se moveu, mas a Terra movimentou-se de modo significativo porque a Terra 
orbita o Sol 12 vezes mais rapidamente do que Jupiter. Um astronomo na Terra mede o 
tempo que se passou entre (a) e (b), ou seja, o tempo que levou para Io completar 
metade de uma revolugao. 

No diagrama (c), Io ja completou outra meia revolugao de volta para onde come- 
gou, enquanto a Terra se moveu para uma posigao ainda mais afastada de Jupiter. O 
astronomo mede o tempo entre (b) e (c), que deveria ser o mesmo que entre (a) e (b), 
mas de fato se revela significativamente mais longo. A razao para o tempo extra e que a 
luz de Io leva um pouco mais de tempo para cobrir a distancia extra ate a Terra no 
diagrama (c), porque a Terra agora esta mais afastada de Jupiter. O atraso no tempo e a 
distancia entre a Terra e Jupiter podem ser usados para estimar a velocidade da luz. (A 
distancia percorrida pela Terra nesses diagramas foi exagerada porque Io orbita Jupiter 
em menos de dois dias. A posigao de Jupiter tambem mudaria e complicaria a questao.) 
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contudo, Cassini e seus colegas foram substituidos por uma nova geragao de 
cientistas, que examinaram a conclusao de Romer de modo imparcial, fize- 
ram seus proprios testes e a aceitaram. 

Uma vez estabelecido que a velocidade da luz era finita, os cientistas se 
voltaram para outro misterio em relagao a sua propagagao: qual era o meio 
responsavel pelo deslocamento da luz? Os cientistas sabiam que o som pode 
viajar em uma variedade de meios — os seres humanos, quando falam, en- 
viam ondas sonoras atraves de um meio gasoso, o ar; as baleias cantam umas 
para as outras usando a agua liquida como meio, e podemos ouvir o bater 
dos nossos dentes atraves do meio solido dos nossos ossos entre os dentes e 
os ouvidos. A luz tambem pode viajar atraves de gases, liquidos e solidos, 
como o ar, a agua e o vidro, mas havia uma diferenga fundamental entre luz 
e som, como fora demonstrado por Otto von Guericke, o burgomestre de 
Magdenburgo que realizara uma serie de experiences famosas em 1657. 

Von Guericke tinha inventado a primeira bomba de vacuo e conseguiu 
explorar as estranhas propriedades do vacuo. Em uma experiencia, ele colo- 
cou dois grandes hemisferios de latao unidos frente a frente e sugou o ar de 
dentro deles de modo que se comportassem como duas ventosas excepcio- 
nalmente poderosas. Entao, numa maravilhosa exibigao de espetaculo cien- 
tifico, ele demonstrou que dois conjuntos de oito cavalos nao eram capazes 
de separar os dois hemisferios. 

Numa experiencia ainda mais elegante, Von Guericke retirou o ar de 
uma jarra de vidro contendo uma campainha. A medida que o ar era sugado, 
a plateia nao conseguia mais ouvir a campainha tocando, mas podia ver o 
martelinho golpeando a sineta. Estava claro, portanto, que o som nao podia 
viajar atraves do vacuo. Ao mesmo tempo, a experiencia mostrou que a luz 
podia viajar pelo vacuo, porque a campainha nao desapareceu e o interior 
da jarra nao ficou escuro. De modo estranhissimo, se a luz podia viajar atra¬ 
ves do vacuo entao alguma coisa podia viajar atraves do nada. 

Confrontados com esse aparente paradoxo, os cientistas comegaram a se 
perguntar se o vacuo era de fato vazio. O ar fora retirado da jarra, mas talvez 
ainda existisse alguma coisa la dentro, algo que fornecera um meio para a 
transmissao da luz. No seculo XIX, os cientistas tinham proposto que todo 
o universo era permeado por uma substancia que chamaram de eter 
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enquanto o outro se movia numa diregao em angulo reto com o primeiro. 
Ambos percorriam uma distancia igual, eram refletidos por espelhos e en¬ 
tao voltavam a se combinar num unico feixe. Ao se combinarem, sofriam 
um processo conhecido como interferencia, que permitia que Michelson 
comparasse os dois raios de luz e identificasse qualquer discrepancia nos 
tempos de percurso. 

Michelson sabia que a Terra viaja a aproximadamente 100.000 km/h na 
sua trajetoria em torno do Sol, o que presumivelmente significava que ela 
passaria atraves do eter com essa velocidade. E, como se supunha que o eter 
fosse um meio estavel, que permeava o universo, a passagem da Terra atra¬ 
ves do espago deveria criar uma especie de vento de eter. Isso seria semelhan- 
te ao falso vento que voce sente se andar num carro sem capota, em alta 
velocidade, num dia calmo — nao esta na verdade ventando, mas parece que 
esta devido ao seu movimento. Portanto, se a luz fosse transportada no eter 
e por meio dele, sua velocidade seria afetada pelo vento de eter. Mais espe- 
cificamente, na experiencia de Michelson um raio de luz estaria viajando ao 
vento do eter e contra ele, e assim deveria ter sua velocidade afetada de 
modo significativo enquanto o outro raio estaria atravessando o vento de 
eter lateralmente e sua velocidade seria menos afetada. Se os tempos de 
percurso dos dois raios fossem diferentes, entao Michelson conseguiria usar 
essa discrepancia como uma forte evidencia a favor da existencia do eter. 

A experiencia para detectar o vento de eter era tao complexa que 
Michelson explicou seus termos na forma de um enigma. 

Suponha que temos um rio com 100 pes (30 metros) de largura e dois nada- 
dores que nadam com a mesma velocidade, digamos 5 pes por segundo (1,5 
metro por segundo). O rio flui com uma corrente estavel de 3 pes (90 cen- 
tfmetros por segundo). Os nadadores disputam do seguinte modo: ambos 
partem de um mesmo ponto em uma das margens. Um deles nada diretamen- 
te atraves do rio para o ponto mais proximo da margem oposta, entao vira e 
nada de volta. O outro fica num dos lados do rio, nadando rio acima por uma 
distancia (medida ao longo da margem) igual a largura do rio, e entao volta 
ao ponto de partida. Qual deles chega primeiro? [Ver a solugao na figura 20.] 
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Michelson investiu nas melhores fontes de luz e espelhos disponiveis 
para sua experiencia e tomou todas as precaugoes possiveis na montagem do 
aparelho. Tudo foi cuidadosamente alinhado, nivelado e polido. Para au- 
mentar a sensibilidade de seu equipamento e minimizar os erros, ele fez a 
montagem principal flutuar num grande banho de mercurio, isolando-a, 
portanto, de fatores externos, como os tremores provocados por passos dis- 
tantes. O objetivo de sua experiencia era provar a existencia do eter, e 
Michelson fez tudo o que podia para maximizar a chance de sua detecgao. E 
por esse motivo ficou atonito com a completa e total incapacidade de detec- 
tar qualquer diferenga nos tempos de chegada dos dois raios perpendicula- 
res. Nao havia o menor sinal de eter. Era urn resultado chocante. 

Desesperado para descobrir o que saira errado, Michelson recrutou o 
qufmico Edward Morley. Juntos, eles reconstruiram o aparelho, aperfeigoando 
cada pega de equipamento para tornar a experiencia ainda mais sensivel, e 
entao voltaram a fazer as medigoes. Finalmente, em 1887, depois de passa- 
rem sete anos repetindo a experiencia, eles publicaram seus resultados defi- 
nitivos. Nao havia sinal de eter. Portanto, eles foram forgados a concluir que 
o eter nao existia. 

Levando em conta seu conjunto ridfculo de propriedades — supunha-se 
que fosse a substancia menos densa e mais rigida do universo —, nao devia 
causar surpresa que o eter fosse uma ficgao. Nao obstante, os cientistas o 
abandonaram com grande relutancia, porque fora o unico meio concebivel 
para explicar como a luz era transmitida. Ate mesmo Michelson teve proble- 
mas para aceitar sua propria conclusao. Ele certa vez se referiu ao “velho e 
amado eter, que agora foi abandonado, embora eu, pessoalmente, ainda me 

P 

agarre um pouco a ele”. 

A crise da nao-existencia do eter foi aumentada porque se supunha que 
ele fosse responsavel pelo transporte dos campos eletricos e magneticos, 
assim como da luz. A terrivel situagao foi bem resumida pelo escritor cienti- 
fico Banesh Hoffmann: 

Primeiro tmhamos o eter luminescente 

Depois tmhamos o eter eletromagnetico, 

E agora nao temos nenhum dos dois. f 


Assim, no fim do secu 
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Albert Einstein. 
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natureza do magnetismo < 
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Como Einstein disse 
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Nesse aspecto, Einstein tinha muito em comum com Galileu. Einstein 
escreveu uma vez: “Estamos na situagao de uma crianga pequena que entra 
em uma imensa biblioteca cujas paredes estao cobertas ate o teto com livros 
em muitos idiomas diferentes”. Galileu fez uma analogia semelhante, mas 
ele condensou toda a biblioteca da natureza em um unico grande livro e uma 
unica linguagem que sua curiosidade o compelia a decifrar: “Ele esta escrito 
na linguagem da matematica e as letras sao triangulos, circulos e outras figu- 
ras geometricas, sem as quais e humanamente impossivel entender uma uni¬ 
ca palavra. E sem elas ficamos vagando por um labirinto escuro”. 

Galileu e Einstein tambem estao unidos por um interesse comum no 
principio da relatividade. Galileu descobrira o princfpio da relatividade, mas 
foi Einstein quern o explorou completamente. Numa forma simples, a rela¬ 
tividade de Galileu diz que todo movimento e relativo, o que significa que e 
impossivel saber se estamos em movimento sem recorrer a uma estrutura de 
referenda externa. Galileu declarou vividamente o que ele queria dizer por 
relatividade no Dialogo: 

Tranque-se com um amigo na cabine principal sob o conves de um navio e 
leve com voce algumas moscas, borboletas e outros pequenos animais voado- 
res. Tenha tambem um aquario com peixes dentro e pendure uma garrafa 
que goteje sobre uma bacia embaixo dela. Com o navio parado, observe cui- 
dadosamente como os pequenos animais voam com igual velocidade em to- 
dos os lados da cabine; como os peixes nadam indiferentemente em todas as 
diregoes e como as gotas caem na bacia embaixo. E, ao jogar alguma coisa 
para seu amigo, voce nao precisa atira-la com mais forga em uma diregao ou 
na outra, a distancia e igual. Se saltar com os pes unidos, vai percorrer distan¬ 
ces iguais em todas as diregoes. 

Quando tiver observado tudo isso com cuidado... faga com que o navio 
navegue com a velocidade que desejar, desde que o movimento seja uniforme 
e nao flutuante desse modo ou daquele. Vai descobrir que nao ha nenhuma 
mudanga nos efeitos citados, nem podera dizer, a partir deles, se o navio esta 
se movendo ou parado. 

Em outras palavras, enquanto estiver se movendo a uma velocidade cons- 
tante e numa linha reta, nao ha nada que possa fazer para medir a velocidade 
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experimento mental pode, com freqiiencia, levar a um profundo entendi- 
mento do mundo real. 

Em uma experiencia mental realizada em 1896, quando tinha apenas 16 
anos de idade, Einstein imaginou o que aconteceria se ele pudesse viajar com 
a velocidade da luz enquanto segurava um espelho diante dele. Particular- 
mente, imaginava se seria capaz de ver o proprio reflexo. A teoria vitoriana 
do eter o concebia como uma substancia estatica que permeava todo o uni- 
verso. A luz era supostamente transportada pelo eter, assim isso implicava 
que ela se deslocava com a velocidade da luz (300.000 km/s) em relaqao ao 
eter. Na experiencia mental de Einstein, ele, seu espelho e seu rosto, tam- 
bem viajavam pelo eter com a velocidade da luz. Portanto, a luz deveria 
deixar o rosto de Einstein e tentar viajar ate o espelho em sua mao, mas 
nunca conseguiria deixar o seu rosto, e muito menos alcanqar o espelho, 
porque tudo se movia com a velocidade da luz. E, se a luz nao podia alcanqar 
o espelho, entao ela nao seria refletida de volta e, conseqiientemente, Einstein 
nao seria capaz de ver o proprio reflexo. 

Esse cenario imaginario era chocante porque desafiava completamente o 
principio da relatividade de Galileu, segundo o qual uma pessoa que se 
deslocasse a uma velocidade constante nao conseguiria determinar se estava 
se movendo rapidamente, lentamente, para frente ou para tras ou ate se 
estava de fato se movendo. A experiencia mental de Einstein implicava que 
ele saberia quando estava se movendo com a velocidade da luz porque o seu 
reflexo desapareceria. 

O menino prodigio tinha feito uma experiencia imaginaria baseado num 
universo cheio de eter, e o resultado era paradoxal, porque contradizia o 
principio de relatividade de Galileu. A experiencia mental de Einstein pode 
ser encenada no cenario de Galileu, sob o conves do navio: o marinheiro 
saberia se seu navio estava se movendo com a velocidade da luz porque seu 
reflexo desapareceria. Contudo Galileu tinha declarado com firmeza que o 
marinheiro nao conseguiria perceber se o navio estava em movimento. 

Alguma coisa tinha que ceder. Ou a relatividade de Galileu estava erra- 
da, ou a experiencia mental de Einstein tinha uma falha fundamental. No 
final, Einstein percebeu que sua experiencia falhara porque era baseada num 
universo cheio de eter. Para resolver o paradoxo, concluiu que a luz nao 
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ervilha deixa o cano com a velocidade de 40 m/s, cruza o espago interme¬ 
diary a 40 m/s e, quando acerta, na sua testa, certamente voce sente como 
se ela estivesse se movendo a 40 m/s. Se o garoto montar na bicicleta e correr 
em sua diregao a 10 m/s e disparar a zarabatana de novo, a ervilha ainda 
deixara o cano a 40 m/s, mas atravessara a distancia a 50 m/s e o atingira a 
mesma velocidade. A velocidade extra se deve ao fato de a ervilha ser langada 
da bicicleta em movimento. E, se voce correr na diregao do garoto a 4 m/s a 
situagao ficara ainda pior, porque a ervilha o atingira agora movendo-se a 
54 m/s. Em resumo, voce (o observador) percebera uma velocidade diferen- 
te das ervilhas dependendo de uma variedade de fatores. 

Einstein acreditava que a luz se comportava de um modo diferente. Quan¬ 
do o garoto nao esta andando em sua bicicleta, entao a luz do farolete o 
atinge com a velocidade de 299.792.458 m/s. Quando ele pedala a bicicleta 
em sua diregao a 10 m/s a luz do farolete da bicicleta continua a atingi-lo 
com a velocidade de 299.792.458 m/s. E, mesmo se voce andar em diregao 
a bicicleta enquanto esta se move em sua diregao, a luz ainda continuara a 
atingi-lo com a velocidade de 299.792.458 m/s. A luz, insistia Einstein, se 
desloca com uma velocidade constante em relagao ao observador. Quern 
quer que esteja medindo a velocidade da luz, sempre encontrara o mesmo 
resultado, em qualquer situagao. Experiences demonstrariam mais tarde que 
Einstein estava correto. A distingao entre o comportamento da luz e de ou- 
tras coisas, tais como ervilhas, esta exemplificada abaixo 

Sua visao da Sua visao da 

velocidade das ervilhas velocidade da luz 


Ninguem se move 


40 m/s 


299.792.458 m/s 


Menino pedala em 

sua diregao a 10 m/s 50 m/s 299.792.458 m/s 


...e voce caminha 

em diregao ao garoto 54 m/s 299.792.458 m/s 

a 4 m/s 


Einstein estava conven 
tante para o observador p 
sua experiencia imaginark 
mento mental de acordo c< 
observador em sua experk 
de da luz e, nao obstante, 
a velocidade da luz, porquc 
a luz deixaria Einstein com 
a mesma velocidade, o que 
Exatamente a mesma cois; 
espelho do banheiro — a ] 
seria refletida de volta con 
Em outras palavras, ao pr 
relagao ao observador, ent; 
movendo com a velocidade 
e exatamente o que o prin 
que voce tenha a mesma ex 
A constancia da veloci< 
conclusao notavel e contini 
ainda era apenas um adolesc 
da juventude que explorou 
publico e abalaria o mundc 
quanto trabalhava em partic 
De modo decisivo, ao lo 
sua energia natural, sua cria 
ritaria de seu colegio. Ele dk 
aprendizado e a minha forrr 
sores, incluindo o eminent 
classifica-lo como “um cad 
Weber, lhe disse: “Voce e urr 
Mas tern um grande defeito: 
Einstein se devia, em parte, 
em fisica, o que era o motive 
Weber, em vez de Herr Prof< 





U3C PAV JOSS3JOJJ JJ3|g 3p Z3A UI9 c J3q3^ 
JJ[9 H OUJO:> 3J3 B JlSuip 3S UI31SUig 3p UISqUIB} OApOUI O BJ3 sub O £ BDISIJ UI3 
SBppi SBUipjR SB JBUISU3 3p J3q3^ 3p BSRD3J B £ 3}JBd UI3 £ BIA3p 3S UpiSUiq 
3p 3pmpB y * u BpBU UI3UISU3 3qj 3Ub BXpp OBU :OR3pp 3pUBJ§ UIR IRQ} SBJ\r 
*3}U3§I{3}UI ORRUI c UpiSUI3 £ 31U3§IJ31UI 0}0JB§ UIR 3 330y\„ :3SSip 3qj c J9q3^ 
qDUUpH C JOSS3JCUd OJIRO * cc OSo5m§3jd OJJOqDBD UIR„ OUIOD OJ-BDIJISSBJD 
OB ODOJ} o R3p 3Rb c iqSAVOqUIp\[ UUBUU3J3 31U3UIUI3 O OpUIRpUI £ S3JOS 
-S3JOad SR3S SOB OB5U31B BDROd BABp 3jg * cc OB5BUUOJ BqUIUI B 3 OpBZipU3jdB 
R3UI OU 3i3p3}UI 3Rb BSIOD BDIUR y ?? :Z3A BUIR 3SSip 3jg *OI§3JOD R3S 3p BUBRI 
-OIRB BZ3JR1BU Bp JBS3dB £ 3pBpiSOURD 3 3pBpIApBUD BRS £ JBJRIBU BI§J3U3 BRS 
3A3IUBUI UpiSUig £ SOpR}S3 3p OpOIJ3d 3SS3p 0§U0] OB £ OAISID3p OpOUI 3Q 

Ob5bUIJOJ BRS UI03 BABRUpuOD 3 IBJRDpjBd UI3 BABqjBqBJ} OlUBRb 
-U3 JOd SBUI c SBIJBUOpR]OA3J SBIDpI SBRS UI03 OpURUI O BIJBJBqB 3 ODIjqtld 
B BUI 3p Uiy joy *SBI3pi SBRS 3p S305BDIjdlUI SB ROJOjdX3 3Rb 3pR}U3AR( Bp 
3pBpiRU3§UI B 3 OBSiqUIB B UIOD IOJ ‘UIISSB 3 £ 31U33S3|OpB UIR SBU3dB BJ3 BpUIB 
9 I3 upisuig 3p SOIU3UIBSU3d SO JBUIUIOp B RORUpUOD 3 JDABIOU OBSRJDUOD 
BUIR IOJ JOpBAJ3SqO OB Ob5bJ 3I UI3 ZRJ Bp 3pBppOJ3A Bp BIDUBBSUOD y 

•01U3UIIA0UI UI3 RO OpBJBd BpU3IJ3dX3 BUIS3LU B BqU3} 3DOA 3Rb 
B[3S RO BI§IX3 n3JI|B0 3p 3pBpIApBJ3i Bp Oldpuud O 3Rb O 3IU3UIB1BX3 3 
OSSJ ‘OJpqUBq R3S OU JSApUII BAB1S3 3S RO ZRJ Bp 3pBpi30J3A B UIOD OpU3AOUI 
3S ^AB1S3 3S J3Zip 3p ZBdBD BIJ3S OBU UI31SUJ3 OB}U3 £ JOpBAJ3SqO OB OB5 bJ 3J 
UI3 3}UB}SUOD 3 ZRJ Bp 3pBpiDO[3A B 3Rb JIUIRSSid OB £ SBJABJBd SBJ}RO Uig 
OXSJpj R3S O BU3A 3DOA 3 ZRJ Bp 3pBpIDOJ3A B UIOD BIJOA 3p Bpl}3jpj BIJ3S 

3 ZRJ Bp 3pBpIDOJ3A B UIOD OISOJ R3S BUBXpp ZRJ B - OJpqUBq Op Oqj3dS3 

Op 31UBip J3AOUII 3SS3AUS3 3DOA 3S BU3D31UODB BSIOD BUIS3UI B 3}U3UIB}BX3 
*OX3JJ3J R3S O J3A 3p ZBdBD BIJ3S 3J3 3Rb BDIJIuSlS 3Rb O £ 3pBpiDOJ3A BUIS3UI B 
UIOD B1JOA 3p Bppsjpj BIJ3S 3 ZRJ Bp 3pBppOJ3A B UIOD UI31SUig BIJBXI3p ZRJ B 
UIISSB g *JOpBAJ3SqO OB OB5BJ3J UI3 BDOJS3p 3S BJ3 3Rbjod £ ZRJ Bp 3pBppOJ3A B 
UIOD OISOJ R3S O OpUBXpp ZRJ B J3A B BIJBRUpUOD £ 3}UB}SqO OBU £ 3 ZRJ Bp 3p 
-BpiDOJ3A B UIOD BAB[bIA UI 3ISUJ3 £ BIJBUI§BUII BpU3IJ3dX3 BRS UI3 JOpBAJ3SqO 
O BJ3 3§ ZRJ Bp 3pBpiDOJ3A B BIBd BJ§3J BAOU B UIOD OpjODB 3p JB^UDUI O^USUI 
-IJ3dX3 O JBUIUIBX33J JDAISSOd 3 *Oqj3dS3 O UIOD BIJBUI§BUII BIDU3IJ3dx3 BRS 
BJBd OppUDS J3ZBJ 3p OI3UI ODIUR O BID3JBd 3Rbjod JOpBAJ3SqO O BJBd 3^UBJ 
-SUOD J3S BIJ3A3p ZRJ Bp 3pBpiDOJ3A B 3Rb 3p OpiDU3AUOD BAB1S3 UI3ISUJ3 


s/m $SVZ6L'66Z 


s/ui 8S't 7 T6Z’66Z 


s/m 2SVZ6L6GZ 


ZRJ Bp 3pBppOJ3A SBIJ 

Bp OBSIA BR§ 


OXIBqB BpBC 
-RO 3p 3 ZRJ Bp OIUSUIBUOdlUC 
3Rb 3pJBI SIBUI UIBIJBJISUOUISp 
OUIS3UI O BJBJ1UODU3 3jdlU3S £ 
UI3R^) UOpBAJ3SqO OB Ob5b{3J 
3S £ UI3ISUJ3 busisui £ zrj y -S/U 
B BJBRUI1UOD BpUIB ZRJ B £ OB53 
OB53Jip UI3 JBpUB 3DOA 3S OUIS 
OJ-I§UIlB B BRUpUOD B}3JDIDiq 1 
B13JDIDiq B BJBp3d 3J3 OpUBR^) 
O 3I3JOJBJ Op ZRJ B OBIU3 £ B13 
-UBR^) *3IU3a3Jip OpOUI UIR 3p 1 
•S3JOIBJ 3p ; 
-U3J3Jip 3pBpiDOJ3A BUIR BJ3q3 
B 3S-OpU3AOUI BJO§B BJlSuilB < 

b s/ui J 7 b oiojb§ op OB 53 JJP BB 

BpB5uBJ J3S BqjlAJS B 3p OIBJ OB 
B BIlSuUB O 3 S/UI OS' B BIDUB1S 
BpUIB BqjIAJ3 B £ OAOU 3p BUB: 
J3JJOD 3 BH3JDpiq BU JBIUOUI OI 
OBUOD 3IU3S 3DOA 3IU3UIBIJ3D £ 
-3UIJ31UI o5BdS3 O BZRJD £ S/UI 


90 L OSU3AIND oa SVIM031 





106 BIG BANG 


Como resultado desse choque de personalidades, Weber nao escre- 
veu a carta de recomendagao que Einstein precisava para seguir uma car- 
reira academica. E, como conseqiiencia disso, passou os sete anos seguintes 
a sua graduagao trabalhando como funcionario no escritorio de patentes 
em Berna, na Suiga. Mas isso acabou nao sendo um grande prejuizo. No 
lugar de ser tolhido pelas teorias aceitas, ensinadas nas grandes universi- 
dades, Einstein agora podia se sentar em seu escritorio e pensar nas im¬ 
plicates de suas experiences mentais da adolescencia — exatamente o 
tipo de reflexoes especulativas que Herr Professor Weber teria censura- 
do. De imcio, o prosaico trabalho de escritorio de Einstein, como “espe- 
cialista tecnico de terceira classe em perfodo de experiencia”, permitia 
que ele cumprisse com todas as suas responsabilidades no exame de pa¬ 
tentes em apenas algumas horas de cada dia, deixando bastante tempo 
livre para conduzir suas pesquisas pessoais. Se tivesse se tornado um aca- 
demico em uma universidade, ele teria desperdigado dia apos dia lidando 
com politica institucional, tarefas administrativas interminaveis e pesa- 
das responsabilidades como professor. Em carta a um amigo, ele descre- 
veu seu escritorio como “aquele retiro secular onde desenvolvi minhas 
ideias mais belas”. 

Esses anos como funcionario de patentes se mostrariam um dos perio- 
dos mais proffcuos de sua vida intelectual. Ao mesmo tempo, foi uma epo- 
ca bastante emotiva para o genio em maturagao. Em 1902 Einstein sofreu 
o choque mais profundo de toda a sua vida, quando seu pai contraiu uma 
doenga fatal. Em seu leito de morte, Hermann Einstein deu a Albert sua 
permissao para que se casasse com Mileva Marie, sem saber que o casal ja 
tinha uma filha, Lieserl. De fato, os historiadores tambem desconheciam a 
filha de Albert e Mileva ate terem acesso a correspondence pessoal de 
Einstein no final da decada de 1980. Descobriu-se que Mileva tinha 
retornado a sua nativa Servia para dar a luz, e assim que soube do nasci- 
mento de sua filha Einstein escreveu para Mileva: “Ela tern saude e ja cho- 
ra adequadamente? Que tipo de olhinhos ela tern? Com qual de nos se 
parece mais? Quern a esta amamentando? Ela tern fome? Ja tern cabelos? 
Eu a amo tanto e nem a conhego ainda!... Ela certamente ja pode chorar, 
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correr o risco da vergon 
Lieserl foi oferecida par 
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Figura 21 Albert Einstein fotografado em 1905, ano em que publicou a sua teoria da 
relatividade especial e firmou sua reputa^ao. 


Uma das conseqiiencias mais assombrosas da teoria da relatividade espe¬ 
cial de Einstein e que nossa nogao familiar de tempo e fundamentalmente 
errada. Os cientistas e os nao-cientistas sempre conceberam o tempo como o 
avanqo de algum tipo de relogio universal que tiquetaqueava sem parar, uma 
batida de coraqao cosmica, uma referenda diante da qual todos os outros 
relogios poderiam ser acertados. O tempo seria o mesmo para todos, porque 
viverfamos no ritmo do mesmo relogio universal: o mesmo pendulo oscila- 
ria na mesma proporqao hoje e amanha, em Londres ou em Sydney, para 
voce ou para mim. Presumia-se que o tempo era absoluto, regular e univer¬ 
sal. Nao, disse Einstein: o tempo e flexivel, elastico e pessoal, assim o seu 
tempo pode ser diferente do meu tempo. Em particular, um relogio que se 
move em relagao a voce bate mais lentamente do que um relogio colocado 


ao seu lado. Assim, se estive 
na plataforma da estaqao, o 
alta velocidade, eu percebe 
do que o meu. 

Isso parece impossivel, 
que se segue nos proximos 
tempo e pessoal para o ob 
desloca o relogio observadc 
sao bem simples, e, se voce 
mente por que a relatividac 
mundo. Contudo, se pular 
preocupe, porque os aspect 
calculo estiver completo. 

Para entender o impactc 
ceito de tempo, vamos imag 
comum. Todos os relogios j 
gular que possa ser usado pi 
lante no relogio do vovo oi 
relogio de Alice, esse mecan; 
dois espelhos paralelos, sep 
mostrado na figura 22(a). O 
a velocidade da luz e consta 
velocidade da luz e de 300.C 
m/s), assim, se uma batida fc 
viajar de um espelho para o 
entre batidas e 


Tempo 


Alice 


di; 

veil 


Alice leva seu relogio par 
uma velocidade constante ac 
de cada batida do relogio p 










opm 3Ub 3p 3S-3jqUI3[ - EUIS3UI E 3D3UEUU3d OlSppj Op EpIJEq EpED 3p 

oeSejrp e sub 3A Ejq ‘ojsj oqjuj uin sp oguoj oe sjuejsuod spEpioopA Euin 

UIOD 3AOUI 3S 3Ub UI3JJ 3p OEgEA UIU 3p OJJU3p EJEd OlSppj R3S EA3[ 33IJY 


8-01XZ C I 


s / m 8 0txe 3pBppopA 

UI9 c p ~ EpUE^Sip 


9W odui3x 


3 SEpUEq 3J1U3 

odui31 O 3Ub 3A 33IJY OEJU3 £ EqOA 3p 3 OJJRO O EJEd OqpdS3 UIU 3p JEfEIA 
znj 3p osjnd uin EJEd oduisj o ouiod Epiuipp joj EppEq euiu ss £ uiisse £ (s/ui 
801 X P OUIOD OJIJDS3 J3S 3pod 3tlb) S/UI 000’000‘00£ 9 p 9 zn I 3pEpi30pA 

Y *OSp3jd 3JU3UIEJJE EJ3S OlSppj O UIISSE 3 £ 3}UEJSUOD 3 ZU| Ep SpEpiDOpA E 
snbjod odrnsj o Jipoui eje d siEspi oes soxsjpj sq *(e)££ eu opEjjsoui 

ornoD ojj3ui g £ f 3p Epupsip Euin jod sopEJEdss c sopjEJEd soqpdss Slop 
3JJU3 Eppsjpj 3 3rib ZR{ 3p OESESjnd EUin 3 OUISIUED3UI 3SS3 £ 33TJY 9 P OlSppj 
oj\j er§e 3p oigppj uinu sjuejsuod jeJsjoS o no oaoa op oigppj ou djuej 
- pso ojnpusd o OUIOD uiisse £ odui3j o jejuod EJEd opEsn jss ESsod onb jejrS 
-3J EpIJEq EUin UI03 OUISIUED31U UIR 3p UIESpDjd SOlgppj SO SOpOJL *UIRUI03 
op EJOjf OlSopj R3S 3 £ 33IJY C ^JO}U3AUI ElUR JEUI§EUII SOUIEA £ odtU3J 3 p OR33 
-UOD O 3jqOS JEp3dS3 3pEpIAIJEpj Ep EIJ03J Ep OJDEduiI O J3pU3JU3 EJEJ 

*0J3|dui03 J3AIJS3 OJRDJED 

O OpUERb sopiumssj OEJ3S SDJUEJJOduiI SIEUI SOJ33dSE SO 3Rbjod £ 3dR303jd 
3S °? U ‘ B P U OpEJJ3dui3 JEDEf RO EDIJEUIDJEUI E JEJRd 3S £ 0pRJU03 ‘OpURUI 
9 P °? S J A VSSOU E JEpRUI E Ro5jOJ SOU JEp3dS3 3pEpiAIJEpj E 3Ub JOd 3JU3UI 
-EJEX3 J3pU3JU3 TEA OEJU3 £ E3T§OJ E JIR§3S J3pRd 3DOA 3S £ 3 £ S3|dlUIS UI3q OES 
SE[RUIJOJ SE £ E3IJEUJ3JEUI EUIR§[E Efeq EJOqUiq *OpEAJ3SqO OlSppj o EOO[S3p 
3S 9nb ^OD ^p^ppopA Ep 3pU3d3p 3 JOpEAJSSqO O EJEd JEOSSSd 3 odui3} 
o 3Rb jod 3p OE5E3qdX3 3A3jq EUIR 3 SOJEJ§EJEd SOUITXpjd SOU 3R§3S 3S 3Rb 
O *pAEJTA3UI 3}U3UIEDI§OJ EJ3 UpjSURJ EJEd SEUI £ pAISSOduiI 333JEd OSSJ 

•R3UI O 3Rb Op 

3JU3UIEJU3J SIEUI OpUEUOOURJ Olgppj R3S O EU3q33J3d R 3 £ 3pEpiDOpA E}[E 
UI3 ESSEd 3DOA OpUERb Olgppj R3S O EJEd OpUEqjO £ Oe5eJS 3 Ep EUIJOJEJEjd EU 
3d UI3 J3AIJS3 R3 3 OJU3UIIAOUI UI3 UX3JJ UIR UI3 J3AIJS3 3S £ UIISSY *°P^I R3S OE 



OpEDOJOD Olgppj UIR 3Rb 0 \ 
3S 3Rb OlSppj UIR £ JE|R3IJJE 
R3S O UIISSE £ |EOSS3d 3 ODUS1 
-J3AIUR 3 JE]R§3J £ OJR[OSqE l 
EJEd £ A3UpAs UI3 RO S3JpUO 

-Ejpso oppusd ouissui o :\x 
snbjod £ sopoj EJEd OUIS3UI c 
SOJJRO SO sopoj |ERb Ep 31U 
EUIR £ JEJEd UI3S EAE3RbE13Rb 
o ouiod odui3j o uiEJ3q3DUO: 
3JU3UJ|EJU3UIEpURJ 3 0dui3J 
-3dS3 3pEpiAUEpj Ep EIJ031 \ 

Ep Euosi rns e nooTjqnd anb uk 


60 L osy3AiNn oa sviaoai 










110 BIG BANG 


deve permanecer igual porque o principio da relatividade de Galileu diz que 
deveria ser impossivel para ela dizer se esta parada ou em movimento pela 
simples observagao dos objetos que viajam com ela. 

Enquanto isso, o amigo de Alice, Bob, esta de pe na plataforma da esta- 
gao enquanto o trem passa por ela a 80% da velocidade da luz, que e de 2,4 
x 10 8 m/s (esse e um trem expresso no sentido mais extremo da palavra). 
Bob pode ver Alice e seu relogio atraves de uma grande janela no vagao, e do 
seu ponto de vista o raio de luz descreve uma trajetoria em angulo, como 
mostrado na figura 22(b). Ele ve a luz fazendo seu movimento normal, para 
cima e para baixo, mas para ele a luz tambem se move lateralmente, junto 
com o trem. 

Em outras palavras, enquanto deixava o espelho inferior e chegava ao 
espelho superior, o relogio moveu-se para diante, de modo que a luz teve 
que seguir uma trajetoria diagonal. De fato, da perspectiva de Bob, o trem 
tinha se movido para a frente 2,4 metros na ocasiao em que o raio chegou ao 
espelho superior, o que leva a um comprimento diagonal de tres metros, 
assim o raio de luz teve que percorrer seis metros (para cima e para baixo) 
entre as batidas. E como, de acordo com Einstein, a velocidade da luz e 
constante para qualquer observador, para Bob, o tempo entre as batidas 
deve ser mais longo, porque o raio de luz viaja com a mesma velocidade mas 
tern que percorrer uma distancia maior. A percepqao do tempo de Bob entre 
os sinais do relogio e facil de calcular: 


distancia 
TemP °“ = velocidade 


6,0m 

3xl0 8 m/s 


= 2,0 x 10" 8 s 


E nesse ponto que a realidade do tempo comega a parecer estranhissima 
e um tanto perturbadora. Alice e Bob se encontram para comparar suas ano- 
tagoes. Bob diz que viu o relogio-espelho de Alice pulsando uma vez a cada 
2 X 10' 8 s, enquanto Alice afirma que seu relogio estava pulsando uma vez a 
cada 1,2 X 10' 8 s. Em relagao a Alice, o seu relogio esta funcionando perfei- 
tamente. Alice e Bob podiam estar olhando para o mesmo relogio, mas eles 
percebiam a contagem do tempo acontecendo a taxas diferentes. 


(b) 



2 / 


Figura 22 O cenario seguini 
relatividade especial de Eins 
relogio-espelho, que “bate” < 
tida entre dois espelhos. O 
vagao esta se movendo a 8 
relagao a Alice, assim ela o ^ 
O diagrama (b) mostra a 
O vagao esta se movendo a 8 
uma trajetoria diagonal. E, c 
dores, Bob percebe que leva r 
mais longa. Assim, ele pensa 
que na percepgao de Alice. 
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Einstein criou uma formula que descreve como o tempo muda para Bob 
em relagao a Alice sob cada circunstancia: 

i 

Tempo B b = Tempo M x I 

Vd-v 2 A /c 2 ) 

, 

Esta diz que os intervalos de tempo observados por Bob sao diferentes 

1 

dos observados por Alice, dependendo da velocidade de Alice ( v A ) relativa a 
Bob e a velocidade da luz (c). Se inserirmos os numeros apropriados no caso 
descrito acima, entao poderemos ver como a formula funciona. 

Tem P°Bob = 1,2 x 10- 8 sx- t _L=_ 

V(l-(0,8c) /c 2 ) 

1 | 

S I 

I 

Einstein certa vez brincou dizendo: “Coloque sua mao em uma chapa : 

quente durante um minuto e vai parecer uma hora. Sente ao lado de uma I 
linda rnoga durante uma hora e vai parecer um minuto. Isso e relatividade”. 

Mas a teoria da relatividade especial nao era brincadeira. As formulas mate- k 
maticas de Einstein descreviam de modo preciso como qualquer observador 
perceberia genuinamente o atraso na passagem do tempo olhando para um | 
relogio em movimento, um fenomeno conhecido como dilatagao do tempo. I 
Isso parece tao absurdo que levanta imediatamente quatro questoes: 

1. Por que nunca notamos esse efeito ? 

A magnitude da dilatagao do tempo depende da velocidade do relogio ou 
objeto em questao comparada com a velocidade da luz. No exemplo , a dila- I 

tagao do tempo e significativa porque o vagao de Alice se desloca a 80% da 1 

velocidade da luz, ou seja, 240.000.000 m/s. Contudo, se o vagao estivesse 1 

viajando a uma velocidade mais razoavel de 100 m/s (360 km/h), entao a [ 


Tempo Bob = 1,2 x 10" 8 
Tempo Bob = 2,0 x 10' 8 


percepgao de Bob do i 
Colocando os numeros 
que a diferenga na perc 
trilhao. Em outras pala 1 
os efeitos da dilatagao c 

2. Essa diferenga e real 
Sim, e bem real. Existen 
tecnologia, que precisan 
funcionarem adequadan 
que depende de satelites 
como os sistemas de nav 
leva em consideragao os 
nificativos porque os sat 
cronometros de alta pre( 

3. A teoria da relatividc 
que dependent de raios d 
A teoria se aplica a todo: 
acontece porque a luz r 
em nivel atomico. Portan 
vagao se retardam do po 
interagoes atomicas indi 
retardamento atomico. I 
mais lentamente, Bob a vi 
piscaria e pensaria mais 1 
dariam. Tudo seria afetad 
tagao temporal. 

4. Por que Alice nao podi 
movimentos para provar c 
Todos os efeitos peculiare: 
do trem em movimento. Is 
perfeitamente normal, por 
vagao estao se movendo er 
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dilatagao temporal zero. Nao devemos nos surpreender que nao haja dilata¬ 
gao de tempo, porque, se Alice notasse qualquer mudanga ao seu redor, como 
resultado do movimento do vagao, isso contrariaria o princfpio da relatividade 
de Galileu. Entretanto, se Alice olhasse para Bob enquanto passava zunindo 
por ele, a ela pareceria que Bob e seu ambiente e que estavam sofrendo uma 
dilatagao temporal, porque ele estaria se movendo em relagao a ela. 

A teoria da relatividade especial atinge outros aspectos da ffsica de modo 
igualmente atordoante. Einstein mostrou que, a medida que Alice se aproxi- 
ma, Bob percebe que ela se contrai na diregao de seus movimentos. Em 
outras palavras, se Alice tem dois metros de altura e 25 centimetros da fren- 
te para tras, e esta olhando para a parte dianteira do trem enquanto este se 
aproxima de Bob, entao ele a veria com dois metros de altura mas com 
apenas 15 centimetros de espessura. Ela pareceria mais magra. Isso nao e 
nada tao trivial quanto uma ilusao baseada na perspectiva, mas e de fato uma 
realidade na visao de Bob da distancia e do espago. E uma conseqiiencia do 
mesmo tipo de raciocfnio que faz Bob observar o relogio de Alice funcionan- 
do mais lentamente. 

Assim, alem de investir contra as nogoes tradicionais de tempo, a relati¬ 
vidade especial forgava os ffsicos a reconsiderarem suas nogoes arraigadas 
de espago. Em lugar de tempo e espago serem constantes e universais, eram 
flexfveis e pessoais. Nao surpreende que o proprio Einstein, a medida que 
desenvolvia sua teoria, as vezes achasse diffcil confiar em sua propria logica 
e conclusoes. “Esse argumento e sedutor e divertido”, disse ele, “mas, pelo 
que sei, o Senhor pode estar rindo de mim e me fazendo andar em cfrculos”. 

Apesar disso, Einstein superou suas duvidas e continuou a seguir a logica 
de suas equagoes. Depois que sua pesquisa foi publicada, os estudiosos vi- 
ram-se forgados a reconhecer que um solitario funcionario de patentes tinha 
feito uma das descobertas mais importantes da historia da ffsica. Max Planck, 
o pai da teoria quantica, disse a respeito de Einstein que “se [a relatividade] 
se mostrar correta, e eu espero que seja, ele sera considerado o Copernico 
do seculo XX”. 

As previsoes de Einstein da dilatagao do tempo e da contragao do com- 
primento foram todas confirmadas por experiences no devido tempo. So a 
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1 1 6 BIG BANG 


vida”. O que se seguiu, contudo, foram oito anos de tormento. Ele contou a 
um amigo como a sua obsessao com a relatividade geral o estava forqando a 
negligenciar todos os outros aspectos de sua vida: Eu nao tenho tempo 
para escrever porque estou ocupado com coisas verdadeiramente grandes. 
Dia e noite eu torturo meu cerebro num esforgo para penetrar mais profun- 
damente nas coisas que descobri nos dois ultimos anos e que representam 
um avanqo sem precedentes nos problemas fundamentais da ffsica . 

Ao falar em “coisas verdadeiramente grandes” e “problemas fundamen¬ 
tais”, Einstein se referia ao fato de que a teoria da relatividade geral parecia 
estar conduzindo-o a uma teoria inteiramente nova da gravidade. Se Einstein 
estava certo, entao os ffsicos seriam forqados a questionar o trabalho de 
Isaac Newton, um dos leones da ffsica. 

Newton nasceu em circunstancias tragicas no dia de Natal de 1642, seu 
pai tendo morrido tres meses antes. Enquanto Isaac ainda era crianca, sua mae 
casou de novo com um reitor de 63 anos de idade, Barnabas Smith, que se 
recusou a aceitar Isaac em sua casa. Coube aos avos de Isaac a tarefa de cria-lo, 
e a cada ano que passava ele desenvolvia um odio crescente em relaqao a mae 
e ao padrasto, que o tinham abandonado. De fato, quando estudante univer- 
sitario, ele fez uma lista dos pecados da sua infancia, que inclufa a admissao de 
“ameaqar meu pai e minha mae Smith de queima-los com sua casa”. 

Nao surpreende que Newton se tornasse um homem amargurado, isola- 
do e as vezes cruel. Quando foi nomeado diretor da Casa da Moeda, em 
1696, ele implementou um duro regime de caqa aos falsificadores, cuidando 
para que os condenados fossem enforcados, arrastados e esquartejados. A 
falsificagao da moeda levara a Gra-Bretanha a beira do colapso economico, 
e Newton achava que suas puniqoes eram necessarias. Alem de empregar a 
brutalidade, Newton usou seu cerebro para salvar a economia nacional. Uma 
de suas inovaqoes mais importantes na Casa da Moeda foi a introduqao de 
bordas serrilhadas nas moedas para combater a pratica do desbaste, pela 
qual os falsificadores cortavam as beiradas das moedas e usavam as lascas 
para fazer novas moedas. 

Em reconhecimento pela contribuiqao de Newton, a moeda britanica de 
duas libras, emitida em 1997, tinha a frase DE PE NOS OMBROS DE GIGANTES 
em torno de sua borda serrilhada. Essas palavras foram extrafdas de uma 
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carta que Newton enviou 
escreveu: “Se pude enxer 
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Em essencia, a lei da 
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de uma maga cair em diregao ao solo nao significa que esta queira chegar ao 
centro do universo, mas simplesmente que ambas, a Terra e a maga, tem 
massa, e assim sao atraidas naturalmente uma para a outra pela forga da 
gravidade. A maga acelera em diregao a Terra, e ao mesmo tempo ate mesmo 
a Terra acelera em diregao a maga, embora o efeito sobre a Terra seja imper- 
ceptivel, porque esta e muito mais maciga do que a maga. De modo seme- 
lhante, a equagao da gravidade de Newton pode ser usada para explicar 
como a Terra orbita o Sol, porque ambos os corpos tem massa e portanto 
existe uma atragao mutua entre eles. Novamente, a Terra orbita o Sol e nao 
vice-versa, porque a Terra e muito menos maciga do que o Sol. De fato, a 
formula da gravidade de Newton pode ate mesmo ser usada para prever que 
luas e planetas vao percorrer trajetorias elfpticas, o que e exatamente o que 
Kepler demonstrou depois de analisar as observagoes de Tycho Brahe. 

Durante seculos depois de sua morte, a lei da gravitagao de Newton 
reinou sobre o cosmos. Os cientistas presumiam que o problema da gravida¬ 
de tinha sido resolvido e usavam a formula de Newton para explicar tudo, 
do voo de uma flecha a trajetoria de um cometa. O proprio Newton, entre- 
tanto, suspeitava de que seu entendimento do universo estava incompleto: 
“Eu nao sei como o mundo me ve, mas para mim eu tenho sido apenas um 
menino brincando na praia, e me divertindo aqui e ali ao encontrar uma 
pedra mais polida ou uma concha mais bonita do que as outras, enquanto o 
grande oceano da verdade permanece desconhecido diante de mim”. 

E foi Albert Einstein quern primeiro percebeu que poderia existir mais 
coisas na gravidade do que Newton imaginara. Depois do seu proprio annus 
mirabilis em 1905, quando Einstein publicou varios trabalhos historicos, 
Einstein concentrou-se em ampliar sua teoria da relatividade especial para 
uma teoria geral. Isso envolvia uma interpretagao radicalmente diferente da 
gravidade baseada em uma visao diferente de como os planetas, as luas e as 
magas se atraem uns aos outros. 

No cerne da nova abordagem de Einstein estava a descoberta de que a 
distancia e o tempo sao flexiveis, o que era uma conseqiiencia da sua teoria 
da relatividade especial. Lembrem-se de que Bob ve um relogio andando 
mais devagar e Alice ficando mais magra a medida que se movem em sua 
diregao. Assim, o tempo e flexivel, assim como as tres dimensoes do espago 





(largura, altura e profundi 
go como do tempo sao ind 
unica entidade flexivel coi 
flexivel se revelou a causa 
nha flexibilidade e sem du 
uma maneira razoavelmen 
gravidade. 
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Figura 23 Estes diagramas sao representagoes bidimensionais do espago-tempo 
quadridimensional, ignorando uma dimensao de tempo e uma de espago. O diagrama 
(a) mostra uma tela chata, lisa, nao perturbada, representando o espago vazio. Se um 
planeta passasse por este espago, ele seguiria em uma linha reta. 

O diagrama (b) mostra o espago torcido por um objeto como o Sol. A profundidade 
da depressao depende da massa do Sol. 

O diagrama (c) mostra um planeta orbitando a depressao causada pelo Sol. O pla¬ 
neta provoca sua propria pequena depressao no espago, que e demasiado pequena para 
ser representada neste diagrama porque o planeta e relativamente leve. 
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Wheeler, um dos principais 
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teoria de Einstein. 
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estava convencido de que e 
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ser verdadeiro, ou, como 1 
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Einstein levaria oito an 
fundamentar sua intuigao c 
co. Durante esse periodo, e 
periodos em que seus calci 
levaria Einstein a beira de i 
de sua frustragao sao revela 
para os amigos durante esse 
precisa me ajudar ou eu vo 
trabalhar na relatividade en 
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Em outra carta, ele se afligia por “novamente ter perpetrado alguma co.sa na 
teoria da gravitagao que me arrisca a ser confmado num hospicio . _ 

A coragem necessaria para essa aventura em territory mtelectual nao 
mapeado nao deve ser subestimada. Em 1913, Max Planck aconselhou 
Einstein a nao trabalhar na relatividade geral. “Como urn velho amigo eu 
devo aconselha-lo contra isso, primeiro porque nao tera sucesso e, se tiver, 
ninguem acreditara em voce.” 

Einstein perseverou, suportou a provagao e finalmente completou sua 
teoria da relatividade geral em 1915. Como Newton, Einstein por fun de- 
senvolvera uma formula matematica para explicar e calcular a forga da gra- 
vidade em todas as situates concebiveis, mas a formula de Einstein era em 
diferente e montada sobre uma premissa completamente mdependente a 

existencia do espago-tempo flexivel. 

A teoria da gravidade de Newton fora suficiente para a fisica dos dois 

seculos anteriores, assim, por que os fisicos devenam abandona-la subita- 
mente em troca da nova teoria de Einstein? A teoria de Newton podia pre- 
ver com sucesso o comportamento de tudo, de magas a planetas, de balas e 
canhao a gotas de chuva, assim, para que servia a teoria de Einstein? 

A resposta se encontra na natureza do avango cientifico. Os cientistas 
tentam cnar teor.as para explicar e prever os fenomenos naturals de modo 
tao precise quanto possivel. Uma teoria pode funcionar satisfatonamente 
durante alguns anos, decadas ou seculos, mas os cientistas acabam desen- 
volvendo e adotando uma teoria melhor, uma que seja mais precisa, que 
funcione em uma variedade maior de situagoes, ou que explique fenome¬ 
nos antes inexplicados. Foi o que aconteceu com os antigos astronomos e 
seu emend,memo da posigao da Terra no cosmos. Inicialmente os astrono¬ 
mos acreditavam que o Sol orbitava uma Terra estacionana, e gragas aos 
epkiclos e deferentes de Ptolomeu, esta era uma teoria razoavelmente bem- 
sucedida. De fato, os astronomos a utilizavam para prever os movimentos 
dos planetas com uma precisao razoavel. Contudo, a teoria centra a na 
Terra acabou sendo substituida por uma teoria do umverso centrado no 
Sol, porque esta nova teoria, baseada nas orbitas elipticas de Kepler, era 
mais precisa e podia explicar as novas observagoes telescopicas, como as 
fases de Venus. Foi uma transigao longa e difi'cil de uma teoria para a ou- 


tra, mas, uma vez que 
havia caminho de volt 
Do mesmo modo, 1 
ria melhor da gravidad 
ticular, Einstein suspei 
falhar em determinadas 
sucedida em todas as si 
daria resultados incorr 
qa da gravidade seria e 
estava certo, Einstein t 
mos e testar ambas, a ; 
imitasse a realidade de 
verdadeira teoria da gi 
O problema para E 
mesmo nivel de gravk 
eram igualmente bem 
mente, ele percebeu qi 
qo, de modo a encont 
expor as falhas na teoi 
um tremendo campo 
Mercurio, sentiria os e 
tava se a atraqao do So 
tar de um modo que fc 
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Figura 24 Os astronomos do seculo XIX ficaram intrigados com urn desvio da orbita de 
Mercuric. Este e urn diagrama exagerado, ja que a orbita de Mercuno e menos ehptica 
(ou seja, mais circular) e o Sol esta mars perto do centre da orbita E, o que e mats 
importante, a tor S ao da orbita foi exagerada. Na realidade, cada orbita avan S a apenas 
0,00038° em relagao a anterior. Quando lidam com angulos muito pequenos, os cientis- 
tas usam minutos e segundos em lugar de graus: 





l 

I 


1 minuto = 1/60° 

1 segundo —- 1/60 minuto = 1/3.600 


Assim cada orbita de Mercuric avan S a aproximadamente 0,00038° ou 0,023 minutes, 
ou 1.383 segundos com relagao a orbita anterior. Mercuric leva 88 dias para orbitar o 
Sol, assim, depois de urn seculo na Terra, Mercuno completa 415 orbitas e sua orbita 

avangou de 415 X 1.383 = 574 segundos. 



Mercurio era causado pela 
tema Solar dando puxoes < 
gravidade de Newton, Le Ve 
planetas explicava apenas 5 
tecia a cada seculo. Isso 
inexplicados. De acordo co 
extra, invisivel na orbita de 
rior de asteroides ou uma li 
sugeriram a existencia de un 
que ficaria entre Mercurio < 
miram que a formula da gn 
ma devia estar na incape 
envolvidos. Assim que tivei 
nhecido, a lua ou o planei 
resposta certa de 574 segui 

Einstein, por sua vez, t: 
lua ou cinturao de asteroi 
formula da gravidade de N 
mente em termos de descri 
Terra, mas Einstein estava 
extremas encontradas nas \ 
guranga de Newton. Esta < 
duas teorias rivais e Einstei 
precisao a mudanga na orb 

Fez os calculos necess^ 
foram 574 segundos de ar< 
6t Por alguns dias eu fiquei 
creveu. 

Por azar, a comunidad 
com os calculos de Einstei 
conservadoras, como ja vim 
razoes emocionais. Se uma 
tern que ser abandonada, < 
conciliar com a nova teori 
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Mover plenamente convenc.da de que a nova ideia de fato funciona. Em 
outras palavras, o onus da prova sempre Boa com os advogados da no 
teoria A barreira emocional contra a aceitagao e igualmente a ta. s ve 
c,cristas, que ttnham passado suas vidas acred.,ando em Newton cstavam 
naturalmente relnrantes em descartar aquilo que conheoam e em que - 
fiavam em troca de alguma teoria recem-chegada. Mark Twain fez urn 
servagao perspicaz ao direr: “Um ctentis.a jamais mostra afe.gao por um 

teoria que ele mesmo nao tenha apresentado . . _ 

Nao surpreende que a comumdade cientifica se agarrasse a visao de que 
a formula de Newton estava certa e de que os astronomos cedo ou tatde 
descobrinam algum novo corpo celeste que explicate, o desvio orbtta de 
Meccano. Quando uma obsetvagao mais precise nao revelou nenhum smal 
de um cinturao de asteroides interior, ou de uma lua ou planeta, os astrono 
mos entao ofereceram outra solugao para salvar a agon,ran,e teoria de 
Newton. Fazendo uma pequena mudanga na equagao de Newton de r para 
r 2,oooooo« eles poderiam de certa forma salvar a abordagem classica e explicar 

a orbita de Mercurio: 


F = 


Gxm 1 xm 2 

2^00000016 


Isso contudo era apenas um truque matematico. Sem respaldo na fisica tra 
tava-se de um esfor ? o desesperado para salvar a teoria da gravidade de 
Newton. De fato, tais manipulates eram um sinal do tipo de logica deshga^ 
da realidade que antes levara Ptolomeu a acrescentar mars crrculos a visao 
equivocada do universo centrado na Terra e cheio de epicic os. 

Se ra superar esse conservadonsmo, veneer seus crltrcos e depor Newton, 
Einstein trnha que reumr mars provas a favor de sua teona Precrsava encon- 
trar outro fenomeno que pudesse ser explrcado apenas pela sua teoria e na 
pela de Newton. Alguma corsa tao extraordmarra que fornecesse uma prov 
irrefutavel e inequrvoca a favor da gravidade de Einstein, da relativida 

geral e do espa^o-tempo. 


i 

I 

Se uma nova teoria cienti 
testes crfticos. Primei 
correspondam a todas ; 
gravitacional de Einstein 
coisas tinha indicado exa 
Mercurio. O segundo tes 
prever os resultados de o 
cientistas fizerem essas ob: 
cas, entao esta sera uma 
Quando Kepler e Galilen 
guiram passar rapidamer 
teoricos que correspond 
Contudo, o segundo test' 
das fases de Venus corre 
ha decadas. 

O motivo pelo qual c 
veneer os incredulos e c 
gerar o resultado certo. ( 
ela concorde com o resu 
Imagine que voce esta pe 
Alice. Ambos afirmam ter 
Bob tenta convence-lo d< 
do mercado de ontem, e e 
cotagoes com perfeigao. 
o mercado amanha. E 2 i 
Com quern voce vai inve$ 
e claro, a suspeita de que 1 
aos resultados do dia ai 
teoria nao e inteirament< 
comportamento do mere 
realmente. 
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De modo semelhante, se Einstein ia provar que estava certo e que Newton 
estava errado, ele teria que usar sua teoria para fazer uma previsao firme 
sobre um fenomeno ainda nao observado. E claro que este fenomeno teria 
que acontecer num ambiente de gravidade extrema, de outro modo as previ- 
soes newtonianas e einsteinianas coincidiriam e nao haveria vencedor. 

No final, o teste decisivo seria um fenomeno envolvendo o comporta- 
mento da luz. Antes mesmo de aplicar sua teoria a Mercurio de fato, 
mesmo antes de terminar o desenvolvimento de sua teoria da relatividade 
geral —, Einstein tinha comegado a explorar a interagao entre a luz e a 
gravidade. De acordo com a sua formulagao da gravidade no espago-tempo, 
qualquer raio de luz que passasse por uma estrela ou um planeta macigo 
seria atrafdo pela forga gravitacional em diregao a essa estrela ou a esse pla¬ 
neta, e a luz seria levemente desviada de sua trajetoria original. A teoria da 
gravidade de Newton tambem previa que objetos pesados poderiam curvar a 
luz, mas numa extensao menor. Conseqiientemente, se alguem pudesse me- 
dir o desvio da luz por um corpo celeste macigo, o resultado, se o desvio era 
pequeno ou muito pequeno, determinaria quern estava certo, Einstein ou 
Newton. 

Ja em 1912, Einstein comegara uma colaboragao com Erwin Freundlich 
sobre como fazer a medida crucial. Enquanto Einstein era fi'sico teorico, 
Freundlich era um astronomo profissional e portanto se encontrava em po- 
sigao melhor para dizer como alguem poderia fazer observagoes que detec- 
tassem o desvio optico previsto pela relatividade geral. Inicialmente, eles se 
perguntaram se Jupiter, o planeta mais denso do Sistema Solar, poderia ser 
grande o suficiente para curvar a luz de uma estrela distante, como mostra- 
do na figura 25. Mas, quando Einstein fez os calculos, usando sua formula, 
ficou claro que o desvio causado por Jupiter seria muito tenue para ser de- 
tectado, ainda que o planeta tenha trezentas vezes a massa da Terra. Einstein 
escreveu para Freundlich: “Se ao menos a natureza nos desse um planeta 
maior do que Jupiter!” 

Em seguida eles se voltaram para o Sol, que e mil vezes mais denso do 
que Jupiter. Dessa vez os calculos de Einstein mostraram que a atragao 
gravitacional do Sol teria uma influencia significativa sobre um raio de luz 
de uma estrela distante e que a curvatura da luz seria detectavel. Por exem- 



Figura 25 Einstein estava in 
um planeta macigo o sufici( 
espago-tempo. O diagrama 
cruza o espago. A trajetoria 
piano se Jupiter nao estives 
pela torgao espacial de Jup 
Jupiter e muito pequeno ps 


plo, se a estrela estivess 
linha de visao, nos nao < 
26. Contudo, a imensa 
tempo desviariam a luz 
estrela, que ainda estari 
desvio da posigao real p, 
para indicar quem estai 
desvio ainda menor que 
Mas ha um problen 
modo a aparecer bem n 
mendo brilho do Sol. De 
de estrelas, mas todas pe 
comparado ao do Sol. C 
do Sol se revelam. Em 
que eles procurassem pe 
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Posigao aparente de 
uma estrela vista da Terra 





1( Einstein esperava que a curvatura da luz estelar pelo Sol pudesse ser usada 
Figura 26 Einstein espe q A linha d e mira entre a Terra e a estrela 

para comprovar sua teoria o espaco-tempo e a luz estelar 

distante e bloqueada pelo Sol, mas a massa o instinto nos diz 

‘ desviada para a tr.etdna da luz de volta 

que a luz viaja em linha 5 ’ • , rece aue a estrela mudou de 

” logo da linha re,a que da "’J". ^ desvio «„]„ aparente ma.or do 

£££grauidade de New,on, aaao, a me^o do deaeto ind.ean. 

qual teoria da gravidade era a correta. 


Quando a Lua tapa o Sol durante um eclipse, o d,a temporanamente se 
transforms em none e as estrelas aparecem. O disco da Lua se encarxa sobre 
o do So" do perfe.ramente q ue e possivel .dennficar uma estrela a apena 
uma fra S ao de grau da borda do Sol - ou melhor, uma estrela cup luz fo 
desviada de modo que ela parece estar uma fra S ao de grau iota do is 

^Einstein esperava que Freundlich pudesse examinar fotografias de eclip¬ 
ses passados para encontrar as mudanqas nas posiqdes necessanas que pro 
vassem sua formula da gravrdade, mas logo ficou dare.que 
mao nao seriam sufic,enres. A exposiqao e o euquadramenro das fotos re 
"am oue ser perfe.ros para detectar pequenas mudanqas nas pos,goes das 
estrelas, e as fotografias de eclipses passados nao correspond,am as expe - 

Havia apenas uma o PS ao. Freundlich term que montar uma exped,^ 
nara fotografar o pr6x,mo eclipse solar, que sena observavel da Crime,a em 
21 de agosto de 1914. A repuraqao de Einstein depend,a dessa observa S ao, 



por isso ele estava prep 
Ficou tao obcecado cor 
correndo e depois come 
calculos com o parceire 
erros. Mais tarde, a viu 
lhas, ja que elas teriam va 
Freundlich partiu de 
Sabemos agora que foi u 
cisco Ferdinando tinha 
eventos que levariam a 
Freundlich chegou a R i 
seus telescopios para o 
Alemanha tinha declara 
alemaes carregando tele 
quela ocasiao estavam pi 
e sua equipe tenham sid 
as coisas, eles foram del 
um fracasso completo. 
sionado um grupo de oi 
uma troca de prisioneii 
Berlim, no dia 2 de sete 
Essa iniciativa malsi 
lisar o avango na fisica < 
pura parou, ja que toda 
ra, e muitas das jovens 
como voluntarios para 
que ja era um nome far 
fazer parte de uma das c 
dado de navio para G; 
aliadas que atacavam o 
condigoes em Galipoli: 
mosquitos, mas moscas 
na comida”. Ao alvorec 
ciaram um ataque que 
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toda a guerra. Quando o assalto terminou, Moseley estava morto. Ate mes- 
mo a imprensa alema lamentou sua morte, classificando-a como uma perda 
cruel” (ein scbwerer Verlust) para a ciencia. 

De modo semelhante, Karl Schwarzschild, diretor do Observatorio de 
Potsdam, na Alemanha, tambem se ofereceu para lutar por seu pais. Ele con- 
tinuou a escrever trabalhos cientificos enquanto estava preso nas trinchei- 
ras, incluindo um sobre a teoria da relatividade geral de Einstein, que mais 
tarde levou a compreensao dos buracos negros. No dia 24 de fevereiro de 
1916, Einstein apresentou o trabalho a Academia Prussiana. E quatro meses 
depois Schwarzschild estava morto. Tinha contraido uma doenga fatal na 

frente oriental. J 

Enquanto Schwarzschild se apresentava para lutar, seu equivalente no j 

Observatorio de Cambridge, Arthur Eddington, recusou-se a se alistar, com j 

base em principios religiosos. Educado como um quaere devoto, Eddington 
deixou clara sua posigao: u Minha objegao a guerra e baseada em principios 
religiosos... Mesmo se a abstengao dos opositores conscienciosos fizer a 
diferenga entre a vitoria ou a derrota, nos nao podemos verdadeiramente 
beneficiar a nagao com a desobediencia obstinada a vontade divina”. Os 
colegas de Eddington apelaram para que ele fosse excluido do servigo mi- 
litar com o argumento de que ele era mais valioso para o pais como cientis- 
ta, mas o Ministerio do Interior rejeitou a petigao. Parecia inevitavel que a 
postura de Eddington como opositor consciencioso o levaria para um campo 
de prisioneiros. 

Entao Frank Dyson, o astronomo real, veio salva-lo. Dyson sabia que 
haveria um eclipse total do Sol no dia 29 de maio de 1919, e que aconteceria 
junto a um rico aglomerado de estrelas conhecido como as Hiades um 
excelente cenario para medir qualquer desvio gravitacional da luz. A trilha 
do eclipse cruzava a America do Sul e a Africa Central, de modo que fazer as I 
observagoes implicaria montar uma grande expedigao aos tropicos. Dyson I 
sugeriu ao almirantado que Eddington poderia servir ao seu pais organizan- I 
do e liderando tal expedigao, e, enquanto isso, ele deveria permanecer em 
Cambridge para prepara-la. Dyson apelou para o patriotismo, sugerindo que I 
era dever de um cidadao ingles defender a gravidade de Newton contra a I 

teoria germanica da relatividade geral. Em seu coragao e em sua mente, Dyson I 


era pro-Einstein, mas ele es; 
ridades. Sua campanha dc 
Eddington recebeu permiss 
preparando tudo para o eel 
De fato, Eddington en 
Einstein. Ele passara toda a 
mia, desde a idade de quati 
do ceu. Tornou-se um alun 
Universidade de Cambridge 
mais alta distingao. E mani 
dos colegas. Como pesquis 
relatividade geral, e no devic 
tividade , que Einstein elogia 
qualquer idioma”. Eddingtc 
Ludwig Silberstein, que tam 
dade geral, uma vez disse pi 
pessoas no mundo que com] 
olhando em silencio, ate qu< 
“Pelo contrario”, respondeu 
terceira pessoa.” 

Alem de ser intelectualrr 
ria para liderar uma expedig 
sobreviver aos rigores de um 
as expedigoes astronomicas 
levam os cientistas aos seus 1 
o cientista frances Jean d’2 
observar o planeta Venus p 
1761, ele foi para a Siberia 
porque a populagao local a 
tinha apontado para o Sol < 
primavera, que tinham aeon 
petiu suas observagoes do tr; 
mas a febre matou D’Autero 
deixando apenas um sobrevrv 





•sOBJ BJBd S305lp3lU SBSOOSjd SB JBA3J BJBd SJU3AIA3jqOS Uin SBUSdB opuBxpp 
‘siodsp o§oj sdpibs Bns sp sojqiusiu siop 3 3qsoj3my c Q nomm sjqsj b sbui 
‘ osppjy ou £ Bfeg Bjnsuiusd bu snu3y\ 3p ojisubji op s3o5BAJ3sqo sens npsd 

-3J 3|3 ‘Siodsp SOUB OllQ *31U3UI31U333J Opp3}UOSB UIBqup 3Ub c BJ3ABUUjd 
Bp ssoSepunui sbjsass SBjsd spABSuodssj uibjs jo$ o BJBd opBiuodB equp 
3|3 3nb somsujBdmbs soquBJiss so snb BABqsB jbso] oB5Bjndod b snbjod 
‘SOSBSSOS sopd Opi§3K)jd J3S 3Tlb 3A3} 3pUO c BU3qi$ B BJBd IOJ 3p ‘X9ZI 
UI3 c Bjpmud BfsJ *|OS op 3SBJ B 3jqOS OpUBSSBd SnU3/\ B}3UB[d O JBAJSSqO 
BJBd S3o5ip3dx3 SBnp 3p nodpUJBd 3qOOJ3}tiy c p UB3[ SSSUBJJ BJSUU3P o 
‘ojdmsxs jod C HIAX ojnsss op pup ojsj; ‘ssiiuiij snss sob SBispusp so uibasj 

3nb SBnpjB SBpBUJOt UI3J3S 3p OBSBjndSJ B UTS} SBSIUIOUOJITSB S305ip3dx3 SB 

snbjod ‘sjuBuodim bjs ossj -jBsidoj} bjuiusab Bum sp ssjoSu sob j3AiA3jqos 
BJBd sjuBjsBq o 31 joj bj 3 upqiuBi uoj§uippq ‘opSipsdxs Bmn jbjs pi| bjb d bu 
-BSS3S3U b5uBIJU 03 B JinSSOd 3 OpB}Op m3q 3aU3UI|BIU33piUI J3S 3p rnsjy 

tt *BOSS3d BJpSJ33 

b 3 msnb jBjqmsj opuBjusj nojsg„ mojSuippg nspuodssj c ct ouBJmo3 opj„ 
•ojsspom obi jss obu BJBd sssip 3q| upisasqps snb sib ‘opusqs m3 opuBqjo 
nosp uo}§uippq * cc jbj 3 § spBpppBpj b mspussjdmos snb opunm ou sBOSssd 
S3JJ SBp Bmn J3S 3A3p JOqU3S O,, mOlSuippp BJBd 3SSip Z3A Bmn £ |BJ3§ 3pBp 
-TAUBpj m3 spBpuomB Bmn BABJspisuos 3S upquiB} snb ‘upisjsqqs SiAvpnq 
osisjp o snb bijo3J b moo opnpossB obi nosp uojSuippg * a BUioipi jsnbpnb 
ms ojunssB op OB5Bju3S3jdB joqpm b„ omoo BUBiSop upasuiq snb ‘dpvpmij. 

-VjdJ, Vp VJllVlUdlVUi VUOdl Y BU3A3JSS3 odlUS} OpiA3p OU 3 £ JBJ3§ 3pBpiApBJ3J 

Bp aosuspp omo3 oppsquos msq nosp ‘jopBsmbssd omop # sb§sjos sop 
S31UB OUB mn 3S-OpUBtipBJ§ OB5Bmd3J BUS 3A31UBIU q *OB5upSip BJ|B STBUI 
B OpU3q333J c OUB Op OUUjB JOqpm O IOJ 3pUO ‘sSpuqiUBp) 3p 3pBpTSJ3AIUjq 
bu sopmss 3p BS|oq Bmn opuBqunS c 3mBq|ijq ounjB mn ss-nouaox *n33 op 

SBpjJSS SB SBpOJ JB^UOD BJBJU31 OpUBnb c SOUB OJJBnb 3p 3pBpi B 3pS3p C BTU 
-OUOJ^SB Bpd 3 BOpBUISlBlU Bpd OpBUOSBJ BpiA B BpOJ BJBSSBd 3}3 -upjSUig 
3p BIJ03J b JB3pu3A BJBd o^pjjsd msmoq o BJ3 uojSuippq £ OJBJ 3Q 

‘6X61 9 P 3S d!P 9 ° opnj opuBJBd3jd 
£ oiJ9mAj3sqo ou opuBqpqBJi jBnupuos BJBd OBSSimJsd nsqsssj uoa§uippq 
3 Bppsnbss IOJ OBSUd 3p B5B3mB y *OU33 nsp BqUBdmBD BU§ *S3pBpU 
-OJUB SB 3SS33U3AU03 OI§njJ3iqnS 3SS3 3nb BABJ3dS3 3p SBm ^upasmq-pjd BJ3 


uosAq ‘3 iu3m bus ms 3 ob5bjc 

B BJJUOD U01AV3JSJ 3p SpBpiAJ 

snb opuusSns ‘omspoujBd o 
m3 J333UBmJ3d BU3A3p 3p c 
-UBZTUB§JO STBd U3S OB jiajss 
UOSAq *S03ld9JJ SOB OB5ip3d 
sb J3ZBJ snb opom sp c jbjju 3^ 
Bqqj} y *zn| Bp [BUopBjiABjS 
mn — sspnip sb omos opp 

BTJ3331U03B 3nb 3 C gX6l 9 P 01 

snb BTqBS uosXq *o|-ba[bs 01 

odmBs mn BJBd bubasj o osoi 
B 3nb PABJTA3UI BpSJBJ *OB5 
-spusp omos STBd O BJBd OS( 
-im oSiajss op opinpxs sssc 
S 0 ‘« BU ! A !P 3p^l UOA \ BpBU 

31U3mBJppBpJ3A somspod c 
B J3zp SOSOpUSTSSUOS S3J01 
SOldlSUTjd m3 BpBSSBq 3 BJJS 
uoj§uippq c ojOA3p 3JSBnb u 
mos £ jbjsi|b ss b ss-nosnssj £ 
OU 31U3|BAinb3 U3S £ JBjn| BJ 

BU {BJBJ B5usop Bmn OpiBJI 
ssssm ojjnnb g -BUBissnjg bt 
3p Ojpj3A3J 3p fyZ B !P °N ‘ 
smm snb ‘upasuiq sp |BJ3§ 
-pqsupj SBU OS3jd BABJS3 O 
-uos 3|q -smd nss jod JBinj v 
sp OIJpJBAJSSqO op JOlSJip 

Bpjsd Biun ?? omos B-opuBsp 
-ssm 3iy *o:uom babiss idp 


CC L osnaAiNn oa svmoai 






134 BIG BANG 


Outras expedites eram menos perigosas para o corpo, porem mais 
exaustivas para a mente. Guillaume le Gentil, um dos colegas de 
D’Auteroche, tambem tinha planejado observar o transito de Venus em 
1761, mas viajou para Pondicherry, na India francesa, para testemunhar o 
evento. Quando chegou la, os britanicos estavam em guerra contra os fran- 
ceses, Pondicherry estava sitiada e Le Gentil nao pode desembarcar na 
India. Ele decidiu entao se estabelecer em Mauricio e ganhar a vida como 
comerciante enquanto esperava oito anos pelo transito de 1769. Desta vez 
ele conseguiu chegar a Pondicherry e desfrutou semanas de gloriosa luz 
solar nos dias anteriores ao transito, apenas para as nuvens aparecerem no 
momento crucial, obscurecendo completamente a visao. “Passei mais de 
duas semanas num estado de depressao”, escreveu, e quase nao tinha co- 
ragem de pegar na pena para continuar meu diario. Varias vezes esta cam 
de minhas maos quando chegou a hora de relatar a Franga o destino de 
minha empreitada.” Depois de uma ausencia de 11 anos, seis meses e 13 
dias, ele retornou para sua casa, na Franca, e descobriu que ela tinha sido 
saqueada. Mas conseguiu reconstruir sua vida escrevendo suas memorias, 
que se tornaram um grande sucesso comercial. 

No dia 8 de margo de 1919, Eddington e sua equipe deixaram Liverpool 
a bordo do HMS Anselm e se dirigiram para a ilha da Madeira, onde os 
cientistas se dividiram em dois grupos. Um grupo permaneceu a bordo do 
Anselm e viajou para o Brasil a fim de observar o eclipse em Sobral, no 
Ceara. Eddington e o segundo grupo embarcaram no cargueiro Portugal e 
foram para a ilha de Principe, em frente a costa da Guine Equatorial, na 
Africa Ocidental. A ideia era de que, se as nuvens escondessem o eclipse no 
Brasil, talvez a equipe africana tivesse sorte, ou vice-versa. O clima decidi- 
ria o resultado das expedites, e assim ambas as equipes comegaram a 
procurar um lugar ideal para a observagao assim que chegaram aos seus 
destinos. Eddington usou um dos primeiros vefculos com tragao nas qua- 
tro rodas para explorar Principe, e afinal decidiu instalar seus equipamen- 
tos em Roca Sundy, um local elevado no noroeste da ilha, que parecia 
menos propenso ao ceu nublado. Entao a equipe passou a testar chapas 
fotograficas e a verificar equipamentos, garantindo que tudo estivesse per- 
feito para o grande dia. 
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